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1 研究背景
大雨や台風時には河川の氾濫等を防ぐためダムによる
一時貯水が行われるが，ダムの決壊や越流を防ぐために
ある程度の下流への放流が必要となる．しかし，その操作
はダム湖への流入量が一定まで上昇した時等に限り，流
入量の変動を予測しながら放流を行うことは難しい．そ
こで本研究では，ダム湖への流入量を予測し，数値解析
を用いて最適な放流量を求めることによってダム湖の水
位上昇を抑える解析手法を提案する．流入量を予測する
ことによって，放流量を早期に決定することができ，よ
り安全な放流が可能となる．よって，ダム湖の水位変動
を最小とするような最適な放流量を, 最適制御と予測制
御によって求めることを本研究の目的とする．
予測制御理論として，Input Disturbance Predictive
Control法を採用した．本手法は，ある時間区間ごとに流
入量の予測を行い，それを修正しながら全体の予測を行
う閉ループ制御手法である．また，最適制御理論には随
伴法を用いた．目的の状態を評価する指標である評価関
数を与え，支配方程式の制約条件の下に最小化すること
で，最適な制御系を与えることができる．本研究におけ
る制御量は，ダムの放流量である，評価関数にはダム付
近の水位変動量を用いる．また，随伴法により評価関数
を拡張して変分し，停留条件を与えることによって，ダ
ムの最適な放流量を得ることができる．数値解析例とし
て，矩形水路での水位変動の最適制御と予測制御の比較，
及び，栃木県に位置する五十里ダム湖を対象とした予測
制御を行い，本手法の有効性を検討する．
2 支配方程式
ダム湖の流れを表現するため，支配方程式には保存型
の非線形浅水長波方程式を用いる．
_qi + (ujqi);j + g( +H);i = 0 (1)
_ + qi;i = 0 (2)
qi, ui, , g, H はそれぞれ流量, 流速，水位変動量，重力
加速度，水深である. ここで，流体の粘性と底面摩擦は
無視している．
3 浅水長波流れの最適制御
3.1 最適制御問題の定式化
3.1.1 評価関数
本研究では，ダム湖の水位変動を最小とするための, 放
流量の最適制御と予測制御を目的としている．そこで，評
価関数 J は，支配方程式を用いた流体解析により計算さ
れた目的点での水位変動量  と, 目標とする水位変動量
^ の値との差の二乗和を用いることにより，以下のよう
に定義する．
J =
1
2
Z tf
tO
Z


(   ^)Q(   ^)d
dt: (3)
ここで，Qは水位変動量に係る重み関数を意味する．
3.1.2 随伴方程式の導出
最適制御の理論では，定義した評価関数 J が基礎方程
式の制約条件を満たしながら最小化されなければならな
い．本研究では，Lagrange未定乗数法を用いて以下のよ
うに評価関数 J を拡張することで，制約条件なしの最小
化問題として取り扱う．
J = J +
Z tf
t0
Z


qi f _qi + (ujqi);j + g( +H);igd
dt
+
Z tf
t0
Z


f _ + q;igd
dt: (4)
この拡張評価関数 Jの第一変分をとり，それをゼロとす
ることが評価関数 J を最小にするための条件である. こ
の条件を考慮することにより，以下のように随伴方程式
と終端条件，随伴方程式の境界条件を得ることができる
[1][2]．
  _qi   ujqi;j   ;i  
1

qjq

j;i = 0 in 
; (5)
  _   g( +H)qi;i   gqiH;i
  1
2
qiqjq

j;i +Q(   ^) = 0 in 
; (6)n
( +H)qi  
1
2
qiqjq

j
o
ni = 0 on  N ; (7)
式 (5),(6)を用いて随伴変数を求めることによって，最適
な放流量を決定するための勾配が得られる．
Grad(J)i = f + 1

qjq

j gni on  C : (8)
本研究の最適制御理論では，随伴変数 qi ,  を各条件を
満足するように解き，式 (8)により水位変動量を最小と
する最適な制御量の勾配を計算する．
3.1.3 最小化手法
本研究では，最小化手法として重み付き勾配法用いる．
制御点での流量は，以下の式によって更新され，繰り返
し計算を行うことによって，評価関数および制御量があ
る値に収束し，決定される．
W
(l)
ij U
(l+1)
i = W
(l)
ij U
(l)
i  Grad(J)(l)i (9)
3.2 最適制御の検証
浅水長波流れの最適制御に関する検証例として，矩形
水路における水位変動量の最適制御を行った．解析領域
として図 1のような矩形水路を想定した解析モデルを用
いた．図 2は有限要素分割図を表し，メッシュの総接点
数は 303, 要素数は 400とした．また，水深は領域全体で
一定であり，10mとした．領域左端の境界  D より，図
3 のような流量を約 3分間与え，領域中央の目的点にお
ける水位変動量を最小とするような，領域右端の制御境
界  C における最適な制御流量を求めた．
ΓD ΓC
2m
200m
qi = qˆi
50m
Target Point
図 1: 解析モデル
図 2: 有限要素分割図
図 4  6 はそれぞれ繰り返し計算における評価関数の
推移，求められた制御点での制御流量，制御前と制御後
のダム付近での水位変動量の比較を表している．評価関
数は 1:0から 0:0へと収束し，最適な放流量を与えたこ
とにより，目的点での水位変動量は 0を保っていること
がわかる．
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図 3: 流入量
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図 4: 評価関数の推移
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図 5: 制御流量の推移
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図 6: 目的点での水位変動
4 浅水長波流れの予測制御
前述の数値解析例では，浅水長波流れの最適制御を行っ
たが，この解析には領域への流入量の全時間分のデータ
が不可欠であり，解析時間が長くなることによって計算
に時間を要し，制御が間に合わない場合がある．より安全
な放流を行うためには予め流入量を予測し，短い時間区
間における最適な放流量を求めることが重要となる．そ
こで，随伴法を用いた最適制御理論に Input Disturbance
Predictive Control 法を取り入れ，解析領域への流入量
の予測と水位の最適制御を同時に行う手法を提案する．
4.1 予測制御の定式化
本研究では，Input Disturbance Predictive Control法
[3]を用いて，流入量の予測と水位の制御を行った．これ
は，複数の任意入力予測値を設定し，それぞれの入力に
対して最適制御を行う．そして，実際の入力との比較によ
り評価することによって，予測値のズレを修正しながら，
最適な制御量を決定することができる手法である．本手
法の手順は以下のようになる．
1. 初期状態 x^(ti) を観測する．（図 7）
2. tfi までの N 個の任意予測流入量 zi;j(t) を設定す
る．（図 8）この予測流入量は観測データにより決定
される．
3. 予測した流入量それぞれについて最適制御を行い，
N 個の制御量mi(t)を計算する．（図 9）
4. ある時間 tk に流入量の観測値を入力し，それに一
番近い予測流入量に対応した制御量 m(t) を決定す
る．（図 10）
これにより，流入量の観測を待つことなく制御量を計算
でき，放流が遅れる危険を減らすことが可能である．
図 7: 初期状態 図 8: 流入量の予測群
図 9: 計算された制御群 図 10: 制御量の決定
4.2 予測制御の検証
予測制御理論の検証例として，3.2章で行った最適制御
と同様の解析モデルと条件の下，目的点での水位を最小
とする制御量を，流入量の予測と同時に行った．流入境
界より，図 11のような流量を与え，これを予測しながら
水位の制御を行う．流入量の予測として，20の線形予測
因子を用い，10秒毎に流入量を予測した．その都度，そ
れぞれの予測された流入量に対し解析を行い，目的点で
の水位変動量を 20通り評価する．それらの水位変動量
をそれぞれ最小とする制御流量を，随伴法により求める．
ここで，5秒毎に流入量の予測値を判定する．目的の流
入量に対して一番近い予測値を採用し，その予測値に対
応した制御流量を，その時間区間での最適な制御量とし
て決定する．
図 12は目的の流入量と，予測された流入量の比較を表
している．この図より，流入量の目的値にほぼ等しい予
測がされていることがわかる．また，図 13は最適制御と
予測制御における制御量の比較を，図 14は目的点での水
位変動量の比較を表している．予測制御理論を用いるこ
とによって，制御量と水位変動量ともに最適制御理論で
得られた値とほぼ同等の結果であることがわかる．した
がって，流入量の予測と同時に水位の最適制御を行える
ことから，本手法は有効であるということが示された．
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図 11: 流入量の目的値
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図 12: 予測された流入量
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図 13: 制御量の比較
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図 14: 水位変動量の比較
5 五十里ダム湖への適用
浅水長波流れの予測制御に関する数値解析例として，
ダム付近の水位変動を最小にするための，放流量を決定
する予測制御を行った．解析モデルとして，栃木県鬼怒
川上流に位置する五十里ダム湖を採用した，五十里ダム
湖は，図 15のように，川治ダム湖と隣接しており，ふた
つのダム湖の間には導水管が敷かれている．洪水時等は，
この導水管を用いることによって，双方のダム湖の水位
の調整が可能である．本研究では，五十里ダム湖の水位
を最小とするような導水管の流量を，予測制御理論によ
り求めた．
解析領域として，五十里ダム上流約 5km の河川域を
用いた．図 16は有限要素分割図および境界条件を表して
いる．メッシュの節点数は 3860，要素数は 7082である．
水位変動量を評価するための目的点は，五十里ダム付近
の 30節点に設定した．領域への流入は，流入境界  D か
らのみとし，他の境界からの流入はないと仮定した．流
入境界  Dにおいての目的の流入量は，図 17のようなも
のとした．この流入量は平成 23年の台風 15号における
9月 20日から 22日の五十里ダム湖の観測データを基に
している．流入境界  D において，10分毎に 20通りの
流入量の予測とそれぞれに対する解析を行い，目的点に
おける水位が最小となるような制御点  C における制御
量をそれぞれ求める．予測の評価は 5分毎に行い，その
都度，予測値の判定と制御量の決定を行う．尚，流入量
の予測値は予測区間内において 1次線形であると仮定し
た．
図 15: 鬼怒川上流ダム群
図 16: 有限要素分割図
6 数値解析結果
数値解析結果として，予測制御理論によって得られた
計算値を以下に示す．図 18-20 は，それぞれ目的の流入
量と予測された流入量との比較，制御境界  C での制御
流量，予測制御の有無による目的点での水位変動量の比
較を表す．流入量の予測は，観測データとほぼ一致して
いることがわかる．それに伴い，制御境界  C での制御
流量が短時間毎に得られ，目的点での水位を 100% 抑え
ることができた．10分間の制御流量データを得るために
要した時間は約 5であり，観測データを得ると同時に制
御量の決定が可能となった．これらの結果から，ダム湖
の水位を制御するために，予測制御理論の適用が有効で
あると言える．
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図 17: 流入量の目的値
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図 18: 予測された流入量
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図 19: 制御量の比較
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図 20: 水位変動量の比較
7 結論
本研究では，矩形水路において最適制御理論に基づい
て最適な制御流量を計算し，浅水長波流れにおける水位
変動量を最小とすることができた．しかし，最適制御を
行うためには全時間分の流入データを与える必要がある
ため，長時間の解析を行う場合，制御流量の計算が間に
合わない可能性がある．そこで，最適制御理論と予測制
御理論を組み合わせ，流入量の予測を行うことによって，
観測データを用いずに最適な制御流量の計算が可能となっ
た．さらに，一部の観測データを用いて予測値を修正す
ることによって，より実観測値に近い流入量を予測する
ことが可能である．予測制御の検証例では，最適制御の
検証例との比較を行い，流入量の予測を行いながら，最
適制御と同等の結果を得られることを示した．数値解析
例では，本手法を五十里ダム湖へ適用し，ダム湖への流
入量を予測し，水位変動量を最小とするための，導水管
の最適な制御流量を決定することができた．これにより，
ダム湖への流入量の観測データを得る前に最適な制御流
量を求めることができ，より安全な放流が可能になると
考えられる．
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